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Resumen: El proceso de sedimentación en la cántara de una draga de succión en marcha es muy complejo
pero, a pesar de ello, actualmente existen modelos basados en la aplicación de las distintas teorías
experimentales sobre la difusión turbulenta del material en tanques de sedimentación [Camp (1936) o Dobbins
(1944)], que pueden ser aplicados con bastante aproximación, como se comprobará en este artículo, siempre
que se tengan en cuenta algunas consideraciones. Se han aplicado dichos modelos a una obra de dragado
hidráulico, en la que se transportaron 5 tipos de materiales de distinta granulometría. El objetivo era observar los
rendimientos totales del proceso de llenado tomando como base los datos obtenidos durante la ejecución de la
obra. Para ello se han calculado las velocidades de sedimentación de los distintos materiales transportados en la
cántara al objeto de relacionarlas con las dimensiones de la misma para, de esta manera, comparar también los
distintos rendimientos correspondientes a cada uno de dichos materiales. Para estos materiales se ha
comprobado que los resultados que se consiguen con la aplicación de las ecuaciones de Stokes y Budryck son
prácticamente coincidentes cuando se emplea el modelo de Camp, lo cual es lógico dado el tipo de flujo que
se produce. También se hace un análisis comparativo entre los valores de las velocidades cuando se consideran
como grano individual o bien como una nube de granos. Al objeto de predecir el rendimiento de la cántara de
una draga de succión en marcha, se deberían de considerar todos los casos, marcando como límites las
velocidades de Stokes y Budryck por un lado y las que correspondan a la ecuación general corregida por el Nº de
Reynolds obtenido por cualquiera de estas ecuaciones.
Abstract: The sedimentation process in the hopper of a trailing suction hopper dredger is very complex
though, in spite of this, models are currently available based on the application of different experimental
theories concerning the turbulent diffusion of the material in sedimentation tanks [Camp 1936 or Dobbins
(1944)]. These theories, as shown by this article,  may be applied with a reasonable degree of accuracy on
the condition that these take into account certain considerations. These models have been applied to a
dredging project which transported five types of material of different particle size. The objective was to
observe the total performance of the filling process on the basis of data obtained during the work. To this
end, a calculation has been made of the sedimentation or settling velocity of the different materials
transported in the hopper in order to relate these to the sizes of the same and, in this way, compare the
different performances of each material. In these materials it has been seen that the results obtained through
the application of Stokes and Budryck equations practically coincide when employing the Camp model, this
being logical in view of the type of flow produced. A comparative analysis was also made between the
velocities when taking the material in the form of an individual grain or as a group of grains. In order to
predict the performance of the hopper in an operating trailing suction dredger it is necessary to consider, in
all cases, the velocities established by Stokes and Budryck as limit values and to consider those corresponding
to the general equation corrected by the Reynolds number obtained by any of these equations.
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1. Introducción 
El sostenimiento de las playas junto con la impe-
riosa necesidad de mantener la actividad económi-
ca de los puertos, ha conducido a un desarrollo es-
pectacular de la industria del dragado. Es interesan-
te remarcar que la draga de rosario o de cangilones
se ha convertido en un artefacto propio de museo.
Este tipo de draga se encuentra en declive ante
otras, como las de succión en marcha, que pueden
sustituirlas con mejores condiciones de rendimientos
[Moreno Gutiérrez et al. (2003)].
Para la estimación de los procesos de dragado
de las dragas de succión en marcha ( TSHD) se han
desarrollado un gran número de modelos. Comen-
zando por el modelo de Camp (1946) basado en
una ecuación de difusión de flujo bidimensional
que estudiaba la influencia de la turbulencia, y
que resultó ser algo complicado. Más tarde Groot
(1981) estudió los parámetros que dificultan la sedi-
mentación. Posteriormente Miedema y Vlasblom
(1996) simplifican las ecuaciones de Camp y defi-
nen un modelo que diferencia, dentro de la cánta-
ra, tanto la zona de sedimentación como la de
overflow.
Aunque el estudio está hecho para definir el mo-
delo de optimización del rendimiento dentro de la
cántara en base a la densidad del material, se sabe
que realmente lo que se debe tener en cuenta es el
peso total de la arena transportada y no sólo el vo-
lumen [Muñoz-Pérez et al. (2003)].
Van Rhee (2001) modifica las consecuencias de
la erosión en el modelo de Camp basándose en
que la influencia es pequeña para las característi-
cas del modelo. Por otro lado, Ooijens (1999) añade
los efectos del tiempo sobre el rendimiento de la se-
dimentación. Finalmente Miedema (2007) propone
un modelo en el que considera variable la altura de
sedimentación.
Todos los modelos anteriores están simplificados
desde el momento que suponen una distribución
uniforme de la velocidad así como que la cántara
tiene las dimensiones de cántara ideal. En este artí-
culo se han tomado como referencia los modelos
de Vlasblom y Miedema (1995) que están basados
en el modelo de Camp (1946, 1953), con la salve-
dad  de que se han considerado condiciones idea-
les tanto en la cántara como en las velocidades de
sedimentación.
2. Material y métodos
Para calcular la velocidad de sedimentación exis-
ten varias ecuaciones pero en todas interviene el nú-
mero de Reynolds bien sea aplicado directamente a
la ecuación (1) o bien en la determinación de la
ecuación a emplear.
Como norma general y como primera aproxima-
ción se puede emplear una ecuación (Miedema et
al., 1996) en la que el número de Reynolds tiene una
participación directa y que se define de la siguiente
forma: 
En esta ecuación:
v: velocidad de sedimentación (m/s)
Cd: coeficiente de arrastre
ρw: densidad del agua de mar (kg/m3)
ρq: densidad de la arena (kg/m3)
g: gravedad (m/s2)
ϕ: factor de forma del grano
d: diámetro medio (d50) del grano de arena (m)
El resto de ecuaciones se aplicarán en dependen-
cia del número de Reynolds (Reynolds, 1884) en cuan-
to que, como ya es sabido, éste define el tipo de flujo,
y a cada tipo le corresponde una ecuación.
En este estudio se han utilizado todas ellas y se ha
hecho un análisis comparativo
El coeficiente de arrastre (dragado) Cd depende
del número de Reynolds:
Por otro lado, para flujo laminar se emplea la
ecuación de Stokes (Rowe, 1961) (6), para flujos en
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transición la ecuación de Budryck (De Bree, 1975) (7),
y para flujo turbulento la ecuación de  Rittinger (Ri-
chards, 1907)  (8), en las que la velocidad siempre es-
tá expresada en m/s. 
• Stokes: Flujo laminar, d < 0,1 mm
• Budryck: Zona de transición,  0,1 < d < 1 mm 
• Rittinger: Flujo turbulento, d > 1 mm
Consecuentemente para el cálculo de la veloci-
dad de sedimentación, con independencia de la
ecuación empleada, habrá que determinar los si-
guientes parámetros: 
1. Densidad de la muestra en seco
2. Análisis de la curva granulométrica
3. Diámetro medio del grano d50 (d)
Para la determinación de todos estos parámetros
habrá que tomar  muestras y posteriormente proceder
a su secado y tamizado. En todos los casos de estu-
dio, las muestras que se han analizado han sido extraí-
das de la cántara en zonas lo suficientemente aleja-
das del punto de descarga como para que pudieran
ser significativas. Para el secado y posterior filtrado por
tamices se han empleado los siguientes equipos: 
• Tamizadora Õ SIEVE SHAKER MOD.RP.09. CISA 
• Granatario Õ SERIE SV. Gram precision
• Tamiz Õ Acero inoxidable. CISA. Norma ISO-3310.1.
La serie de tamices utilizados por diámetros son: 1
mm, 0,5 mm, 0,250 mm, 0,1 mm y 0,0625 mm 
Previo al tamizado, las muestras se secaron en la
estufa a una temperatura de (110 ± 5) ºC durante 48
horas. Una vez secas, se desarrolló el siguiente proce-
dimiento de tamizado:
• Se montaron los tamices de mayor a menor luz de
malla, en sentido descendente
• Se depositaron 100 gramos de arena en el tamiz
superior (en el de mayor luz de malla)
• Se sometió a un proceso de tamizado durante 10
minutos.
Por otro lado, los equipos empleados para calcular
la densidad de la muestra, fueron los siguientes:
• Una probeta o recipiente graduado de una capa-
cidad de 100 ml
• Granatario de gran precisión 
El procedimiento empleado es el comúnmente
conocido consistente en pesar distintas cantidades
de la muestra de arena, en este caso comprendidas
entre 40 y 70 g., en una probeta de 100 ml., para pos-
teriormente obtener su volumen. La relación entre una
y otra medida se corresponderá con el valor de la
densidad. 
Se realizaron un total de 20 medidas con cada
muestra obteniéndose los siguientes resultados.
El análisis que se ha realizado y que se refleja en
este artículo, ha sido desarrollado en una draga cuya
cántara tiene una longitud total de 30,25 m y un flujo
volumétrico de 2,19 m3/s.
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v dq w= ⋅ −( ) ⋅( )87 ρ ρ
% que pasa
φ (mm) PHI Nº Tamiz Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
1,00 0 18 99,81 99,81 99,59 99,33 99,24
0,500 1,00 35 96,55 94,82 95,50 97,61 98,34
0,250 2,00 60 83,52 59,27 59,23 92,92 92,07
0,100 3,32 140 3,17 0,66 0,51 3,96 2,23
0,0625 4 230 0,18 0,12 0,04 0,19 0,05
Tabla 1. Tamizado de las muestras 
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3. Resultados
Con los resultados obtenidos en el tamizado (tabla
1) y en la curva granulométrica (figura 1) se han de-
terminado tanto los diámetros equivalentes, corres-
pondientes al d50, como la densidad de cada una de
las muestras (tabla 2).
3.1. Velocidad de sedimentación de los granos 
en el caso de estudio 
Todos los parámetros que aparecen en la ecua-
ción  1 son conocidos excepto ϕ que para una arena
de  estas características tiene un valor de 0,7 (Miede-
ma, 1995), y el coeficiente de la partícula Cd que es
función del número de Reynolds (ecuaciones 3, 4 y 5).
El número de Reynolds se ha calculado en función
del tipo de flujo, lógicamente. El resto de paráme-
tros como el diámetro medio y la densidad del gra-
no ya han sido calculados anteriormente según se
aprecia en la tabla 2. 
Comparando los distintos valores de la velocidad
de sedimentación del grano de arena obtenidos con
el empleo de cada una de las ecuaciones (Tabla 3),
se observa que:
1. Para este tipo de arena se pueden emplear indis-
tintamente las ecuaciones de Stokes y Budryck
puesto que los resultados son prácticamente
iguales, no ocurriendo lo mismo cuando se em-
plea la ecuación de Rittinger, motivo por el cual
los resultados de esta ecuación no se tendrán en
cuenta.
2. Los valores que se obtienen cuando se emplea la
ecuación general son siempre inferiores a los ob-
tenidos con cualquiera de las otras tres ecuacio-
nes.
3. Cuando no se consideran los granos como indivi-
duales sino como una nube de ellos a los que hay
que aplicarles un coeficiente corrector, los valores
de la velocidad obtenida son sensiblemente infe-
riores a los obtenidos sin esta consideración
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Muestra d50 (mm) ϕarena (Kg/m3) 
1 0,175 1188,27  
2 0,210 1085,30  
3 0,218 1106,81 
4 0,165 1394,63
5 0,160 1307,15
Tabla 2. Diámetros y densidades medias de las muestras 
Fig. 1. Curva
granulométrica.
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3.2. Coeficiente corrector  de la velocidad 
de sedimentación
Las ecuaciones relacionadas anteriormente dan
los valores de las velocidades de sedimentación para
cada grano individual. Pero los granos, en su movi-
miento descendente, desplazan hacia arriba el mismo
volumen de agua. En la mezcla esto quiere decir que
cuando algunos granos están sedimentando, se pro-
duce una velocidad del flujo de agua ascendente, lo
cual da lugar a que la velocidad de sedimentación
de los granos disminuya. Por el contrario, a muy bajas
concentraciones, la velocidad de sedimentación au-
mentará. Richardson y Zaki (1954) proponen la siguien-
te ecuación para concentraciones Cv comprendidas
entre 0 y 0.3
Teniendo β, los siguientes valores:
Re < 0.2   β = 4.65
Re > 0.2 y Re < 1.0   β = 4.35 x Re-0.03 
Re > 1.0 y Re < 200    β = 4.45 x Re-0.1
Re > 200    β = 2.39   
Siendo la velocidad vc, la nueva velocidad corregida.
El valor de la concentración Cv (6,3%) es un valor
medio de los distintos tipos de arena y se ha obtenido
durante el proceso de llenado de la cántara en el
momento inicial, contando con que su volumen total
es de 1582 m3, el tiempo de carga hasta la toma de
la muestra 12 minutos y el  volumen de arena carga-
do en ese tiempo era de 100 m3.
En la tabla 3 se muestran los resultados de los valo-
res de las velocidades empleando las cuatro ecuacio-
nes anteriormente mencionadas así como la ecua-
ción (9) que tiene en cuenta el coeficiente corrector
según Richardson y Zaki.
Aunque es conocido que en dependencia del ti-
po de flujo se debe emplear una de las 4 ecuaciones
anteriormente mencionadas, en este artículo se ha
calculado dicha velocidad empleando las cuatro
ecuaciones al objeto de hacer un análisis comparati-
vo de los resultados.
4. Rendimiento total del proceso de llenado
La calidad del proceso de sedimentación se pue-
de definir como la relación entre la cantidad total de
sólidos que se pierden y la cantidad total de sólidos
bombeados. Entre los factores influyentes en el proce-
so de llenado de la cántara se encuentran, la distribu-
ción del grano, la densidad del sólido, el flujo volumé-
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Sus ecuaciones Ecuación General
Stokes V = 2,120·10-3 Vc = 1,922·10-3 V = 1,937·10-3 Vc = 1,771·10-3
Muestra 1 Budryck V = 2,12·10-3 Vc = 1,922·10-3 V = 1,937·10-3 Vc =1,771·10-3
Rittinger V = 14,706 Vc = 12,588 V = 0,025 Vc =7,529·10-3
Stokes V = 1,127·10-3 Vc = 1,06·10-3 V = 1,030·10-3 Vc = 9,736·10-3
Muestra 2 Budryck V = 1,127·10-3 Vc = 1,059·10-3 V = 1,030·10-3 Vc = 9,736·10-3
Rittinger V = 9,79 Vc = 8,38 V = 0,016 Vc = 6,376·10-3
Stokes V = 1,648·10-3 Vc = 1,499·10-3 V = 1,506·10-3 Vc = 1,114·10-3
Muestra 3 Budryck V = 1,648·10-3 Vc = 1,499·10-3 V = 1,506·10-3 Vc = 1,114·10-3
Rittinger V = 11,618 Vc = 9,945 V = 0,02 Vc = 6,049·10-3
Stokes V = 4,267·10-3 Vc = 3,536·10-3 V = 3,899·10-3 Vc = 3,285·10-3
Muestra 4 Budryck V = 4,266·10-3 Vc = 3,536·10-3 V = 3,899·10-3 Vc = 3,285·10-3
Rittinger V = 21,485 Vc = 18,391 V = 0,037 Vc = 6,196·10-3
Stokes V = 3,063·10-3 Vc = 2,689·10-3 V = 2,799·10-3 Vc = 2,478 ·10-3
Muestra 5 Budryck V = 3,062·10-3 Vc = 2,688·10-3 V = 2,798·10-3 Vc = 2,485·10-3
Rittinger V = 18,485 Vc = 15,823 V = 0,032 Vc = 5,981·10-3




Cc v= −( )1
β
[9]
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trico de mezcla bombeado, la concentración, la in-
tensidad de la turbulencia, la temperatura y la geo-
metría de la cántara. Esta última, que es independien-
te del material bombeado, es fundamental a la hora
de estimar el tiempo óptimo de carga. También, este
tiempo óptimo de carga influye de manera directa en
el rendimiento del proceso considerando a este como
un ciclo completo pero teniendo en cuenta que el
valor que hay que optimizar es la relación entre el vo-
lumen o peso transportado y el tiempo que dura el ci-
clo completo, carga, transporte y descarga. En este
artículo, sólo se ha tratado el análisis del proceso de
llenado de la cántara.
En este sentido, se ha considerado que la cántara
de esta draga de succión en marcha está dividida en
cuatro partes 
1.- Zona de entrada de la mezcla en la que la dis-
tribución del grano es uniforme en una sección 
transversal de la cántara
2 y 3.- Zonas de sedimentación en las que los gra-
nos sedimentan
4.- Zona de salida del agua, a ser posible sin sedi-
mentos, también denominada zona de overflow
Se considerará que los granos están distribuidos
uniformemente y son desprendidos del flujo cuando
se alcanza la zona de sedimentación. Cada grano
está en la cántara  durante un tiempo fijo y se mue-
ve dentro de ésta siguiendo una línea recta. La pen-
diente de esta línea dependerá de la velocidad de
sedimentación v y la velocidad del flujo de mezcla
por encima del sedimento s0. Lógicamente, granos
con un diámetro grande sedimentarán todos mien-
tras que granos con diámetro pequeño, sólo sedi-
mentarán en parte. Para un diámetro de grano d0, la
velocidad de sedimentación vendrá expresada  por
la ecuación (10)
siendo: 
S0: Velocidad del flujo en la base de la cántara [11]
Q: caudal de entrada
W: ancho de la cantara
L: longitud de la cántara
H: altura de la cántara
La velocidad v0 se puede definir como un pará-
metro de carga propio de la cántara que influye en el
tiempo que tiene para sedimentar el grano que circu-
la con una velocidad de sedimentación v. Granos
con una velocidad mayor que v0 sedimentarán rápi-
damente de manera que el rendimiento de sedimen-
tación de este tipo de partículas sería la unidad. Gra-
nos con una velocidad más pequeña sólo sedimenta-
rán cuando alcancen la zona de sedimentación. Se
puede definir, por tanto, el rendimiento de sedimenta-
ción rg como la relación entre ambas velocidades, la
velocidad de flujo v y la velocidad v0. 
Para un grano (p0, por ejemplo) con una veloci-
dad de sedimentación mayor que v0, el rendimiento
de la sedimentación se obtendrá integrando la ecua-
ción anterior 
Zona Capacidad (m3) Altura: H (m) Ancho: W (m) V0 (m/s) S0 (m/s)
1 95 7,04 3,92 0,0183748 0,078954199
2 280 7,04 5,67 0,0127459 0,054767526
3 891 7,04 8,537 0,00847736 0,036426176
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Tabla 4. Datos de la cántara 
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La representación de esta ecuación se correspon-
dería con una curva de distribución del grano en la
que en vez de usar el diámetro del grano en el eje ho-
rizontal, se usa la velocidad de sedimentación dividi-
da por los parámetros de carga de la cántara. 
Hasta ahora, se ha considerado uniforme la distribu-
ción de la velocidad de flujo, aunque está demostrado
(Koning 1977) que aunque esta distribución no sea uni-
forme, el rendimiento de la sedimentación no cambia.
Por otro lado, para una sedimentación ideal siempre se
asume que el flujo es laminar pero hay que tener en
cuenta que el flujo turbulento reduce la velocidad de
sedimentación del grano y por tanto el rendimiento to-
tal de la sedimentación. Cuando se produce flujo turbu-
lento, dicha velocidad dependerá del número de Rey-
nolds del flujo en la cántara, que viene definido por la si-
guiente ecuación (Miedema y Vlasblom).
Muestra
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
v/v0 v/s0 v/v0 v/s0 v/v0 v/s0 v/v0 v/s0
Stokes Ec. 1 0,105 0,025 0,152 0,035 0,229 0,053 0,260 0,060
Ec. 6 0,115 0,027 0,166 0,039 0,250 0,058 0,284 0,066
Ec. 9 0,105 0,024 0,151 0,035 0,227 0,053 0,258 0,060
1
Budryck Ec. 1 0,105 0,025 0,152 0,035 0,229 0,053 0,260 0,060
Ec. 7 0,115 0,027 0,166 0,039 0,25 0,058 0,284 0,066
Ec. 9 0,105 0,024 0,151 0,035 0,227 0,053 0,257 0,060
Stokes Ec. 1 0,056 0,013 0,081 0,019 0,122 0,028 0,138 0,032
Ec. 6 0,061 0,014 0,088 0,021 0,133 0,031 0,151 0,035
Ec. 9 0,058 0,013 0,083 0,019 0,125 0,029 0,142 0,033
2
Budryck Ec. 1 0,056 0,013 0,081 0,019 0,122 0,028 0,138 0,032
Ec. 7 0,061 0,014 0,088 0,021 0,133 0,031 0,151 0,035
Ec. 9 0,058 0,013 0,083 0,019 0,125 0,029 0,142 0,033
Stokes Ec. 1 0,082 0,019 0,118 0,028 0,178 0,042 0,202 0,047
Ec. 6 0,090 0,021 0,129 0,030 0,194 0,045 0,221 0,051
Ec. 9 0,082 0,019 0,118 0,027 0,177 0,041 0,201 0,047
3
Budryck Ec. 1 0,082 0,019 0,118 0,028 0,178 0,041 0,202 0,047
Ec. 7 0,090 0,021 0,129 0,030 0,194 0,045 0,221 0,051
Ec. 9 0,082 0,019 0,118 0,027 0,177 0,041 0,201 0,047
Stokes Ec. 1 0,212 0,049 0,306 0,071 0,460 0,107 0,522 0,122
Ec. 6 0,232 0,054 0,335 0,078 0,503 0,117 0,572 0,133
Ec. 9 0,192 0,045 0,277 0,065 0,417 0,097 0,474 0,110
4
Budryck Ec. 1 0,212 0,049 0,306 0,071 0,460 0,107 0,522 0,122
Ec. 7 0,232 0,054 0,335 0,078 0,503 0,117 0,572 0,133
Ec. 9 0,192 0,045 0,277 0,065 0,417 0,097 0,474 0,110
Stokes Ec. 1 0,152 0,035 0,220 0,051 0,330 0,077 0,375 0,087
Ec. 6 0,167 0,039 0,240 0,056 0,361 0,084 0,410 0,096
Ec. 9 0,146 0,034 0,211 0,050 0,317 0,074 0,360 0,084
5
Budryck Ec. 1 0,152 0,035 0,220 0,051 0,330 0,077 0,375 0,087
Ec. 7 0,167 0,039 0,240 0,056 0,361 0,084 0,410 0,096
Ec. 9 0,146 0,034 0,211 0,050 0,317 0,074 0,360 0,084
Tabla 5. Relación de velocidades 
 
Re =
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En la que ν representa la viscosidad del fluido que
en nuestro caso siempre consideraremos agua de
mar y cuyo valor medio es 1,05·10-6 Kg/(m·s).
De la observación de la ecuación, se puede de-
ducir que para un flujo y viscosidad constantes, el nº
de Re dependerá de las dimensiones de la cántara.
Unas dimensiones grandes tanto de altura como de
longitud de la cántara, supondrían un nº de Re pe-
queño lo cual no parece atractivo desde un punto de
vista económico
Algunos autores (Camp, por ejemplo) usan la
ecuación bidimensional de la difusión turbulenta para
determinar la disminución en el rendimiento de la se-
dimentación como consecuencia de esta considera-
ción de flujo turbulento.
Vlasblom y Miedema (1995), proponen una ecua-
ción en función de los parámetros de la cántara y de
las velocidades (Ecuaciones 15 y 16) que tiene en
cuenta exclusivamente los efectos de la turbulencia
sobre el rendimiento.
Los resultados obtenidos mediante la aplica-
ción de las ecuaciones 10 y 11 para cada una de
las zonas de la cántara pueden apreciarse en la
tabla 4.
En la tabla 5 están reflejados los valores de las re-
laciones existentes entre la velocidad de sedimenta-
ción del grano v y las velocidades v0 y s0 anterior-
mente expuestas, aplicadas a cada una de las
muestras y para cada una de las ecuaciones, inclui-
da la ecuación general, en la que se ha redondea-
do al tercer decimal.
4.1. Rendimiento global de la cántara
El rendimiento global de la cántara se obtiene em-
pleando las ecuaciones 15 y 16. Los resultados de los
distintos rendimientos obtenidos por aplicación tanto de
las distintas ecuaciones considerando el grano indivi-
dual como empleando el coeficiente corrector cuando
se considera como una nube de granos aparecen en la
tabla 6.
5. Conclusiones
1. En todos los casos estudiados, los valores de las velo-
cidades de sedimentación son totalmente coinci-
dentes cuando se emplean los criterios de Stokes y
Budryck, no ocurriendo lo mismo cuando se emplea
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1
Ecuación de Stokes Ecuación general con Stokes Ecuación con factor de 
corrección para Stokes
“rb” Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Muestra 1 0,113 0,162 0,240 0,271 0,103 0,148 0,220 0,248 0,103 0,147 0,218 0,246
Muestra 2 0,061 0,087 0,130 0,147 0,056 0,080 0,119 0,135 0,057 0,082 0,122 0,139
Muestra 3 0,088 0,126 0,188 0,213 0,081 0,116 0,172 0,195 0,080 0,115 0,172 0,194
Muestra 4 0,223 0,316 0,462 0,518 0,205 0,290 0,425 0,478 0,186 0,265 0,389 0,437
Muestra 5 0,162 0,231 0,340 0,383 0,148 0,211 0,312 0,352 0,143 0,203 0,301 0,339
Ecuación de Budryck Ecuación general con Budryck Ecuación con factor de 
correción para Budryck
“rb” Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Muestra 1 0,113 0,162 0,240 0,271 0,103 0,148 0,220 0,248 0,103 0,147 0,218 0,246
Muestra 2 0,061 0,087 0,130 0,147 0,056 0,080 0,119 0,135 0,057 0,082 0,122 0,138
Muestra 3 0,088 0,126 0,188 0,213 0,081 0,116 0,172 0,195 0,080 0,115 0,172 0,194
Muestra 4 0,223 0,316 0,462 0,518 0,205 0,290 0,425 0,478 0,186 0,265 0,389 0,437
Muestra 5 0,162 0,231 0,340 0,383 0,148 0,211 0,312 0,352 0,143 0,203 0,301 0,339
Tabla 6. Rendimientos de la cántara según sea un grano individual, una nube de granos y empleando el factor de corrección
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el tipo de flujo (turbulento) que se produce con este
diámetro de grano
2. La ecuación general podría ser empleada como ca-
so más desfavorable a la hora de predecir el rendi-
miento de la cántara en todos los casos. Entre un 6 %
y 10 % en los casos de Stokes y Budryck
3. Cuando se emplea el coeficiente corrector de veloci-
dad de sedimentación no considerando al grano
como una unidad individual sino agrupados como
una nube de ellos, el rendimiento teórico que se ob-
tiene es inferior a cuando se considera el grano indi-
vidual en porcentajes comprendidos también entre
el 6 % y el 10 %
4. Como consecuencia de lo anterior, los resultados que
reflejan la ecuación general y la ecuación de Ri-
chardson y Zaki son  prácticamente coincidentes
5. Los rendimientos obtenidos en cada una de las zo-
nas de la cántara aumentan conforme aumenta la
densidad del material y disminuye la altura de la
cántara. u
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